
А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л

Т ом  XXXIII 1987 Вып. 6

УДК 532.529

ЭВОЛЮЦИЯ ВОЛНЫ ДАВЛЕНИЯ УМЕРЕННОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ
В ЖИДКОСТИ С ПУЗЫРЬКАМИ ГАЗА
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Представлены результаты экспериментального исследования по эво­
люции и структуре воли давления колоколообразной формы интенсив­
ностью 5<Д/>о/Ро<50 в жидкости с пузырьками газа.

В работе экспериментально изучена эволюция воли давления колоко­
лообразной формы интенсивностью 5<Др0/ро<50 в жидкости с пузырь­
ками газа. В настоящее время теоретически и экспериментально хорошо 
изучено распространение волн давления малой амплитуды [1, 2], а для 
волн умеренной интенсивности в литературе представлены только анализ 
и численные расчеты стационарных возмущений [3, 4]. Опытные данные 
по структуре сильных ударных воли, приведенные в работах [5, 6], по­
казывают наличие острокопечиых пульсаций в волне с амплитудой, су­
щественно превышающей среднее давление в волне. Цель данной рабо­
ты — получение опытных данных по динамике и структуре волн давле­
ния умеренной интенсивности в жидкости с пузырьками газа в широком 
диапазоне изменения параметров волн и среды.

Опыты проводились на установке «двухфазная ударная труба». Ра­
бочий участок представляет собой вертикально расположенную толсто­
стенную стальную трубу с внутренним диаметром 53-10“ 1 м и длиной 1,5 м, 
который заполнялся водо-спиртовоглицериновым раствором: с вязкостью v =  
= 5  10“6 м2/с. Газовые пузыри создавались путем вдува газа через сталь­
ные капилляры, расположенные в нижней части рабочего участка. В каче­
стве рабочих газов использовались углекислый газ, воздух и гелий, имею­
щие коэффициенты теплопроводности at= l,0 3 *10“5 м2/с, а2=2,19-10“5 м2/с,. 
а3=18,110“5 м2/с соответственно. Средний радиус пузырьков составил 
для С02 — Л,)=0,910“3 м, для воздуха — Ло=10_;{ м, для Не — R0=  
=1,1*10“3 м. Разброс пузырьков по размерам в опытах не превышал 
±10%. Объемпое газосодержание измерялось по изменению высоты стол­
ба жидкости при введении пузырьков газа.

Волны давления колоколообразной формы создавались ударом поршня 
о подвижное дно переходной камеры, заполненной жидкостью. Разгон 
поршня происходит в воздушном разгонном участке под действием пере­
пада давления, образующегося при разрыве диафрагмы, разделяющей раз­
гонный участок и камеру высокого давления. Волна давления формирова­
лась в переходной камере и далее распространялась в рабочий участок. 
Профили волн давления измерялись пьезоэлектрическими датчиками дав­
ления с диаметром чувствительного элемента 2* 10—3 м, расположенными 
по длине рабочего участка и заделанными заподлицо с его внутренней 
стенкой. Сигналы с датчиков через высокоомные усилители регистрирова­
лись электронно-лучевыми осциллографами.

Осциллограммы профилей волн давления на расстоянии х от входа в 
среду для различных параметров волн и среды показаны па фиг. 1. Видно, 
что из одиночного сигнала выделяется последовательность остроконечных 
уединенных волн, амплитуды которых уменьшаются по мере распростра­
нения, а длительности увеличиваются. Увеличение интенсивности началь­
ного сигнала и газосодержания приводит к более сильному их затуханию.

Во всем исследуемом диапазоне интенсивностей волн 5<Др0//^о<50 и 
объемных газосодсржаний 3 10“3<фо<10""2 уединенные волны в жидкости
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Фиг. 1. Эволюция поли давления в 
жидкости с пузырьками газа, р0=  
=0.1 МПа: а -  углекислый газ, <р0=  
=0,9-10”2; / -* = 0 .0 7  м. масштаб
давления 0,5 МПа, 2 — 0,105 м, 
0.5 МПа. 2 — 0,33 м. 0,3 МПа; 6 -  воз­
дух. Фо=0.010“2; / -* = 0 .0 7  м. мас­
штаб давления \  МПа, 2 -0 ,165  м. 
0,7 МПа, 2 -0 .3 3  м. 0.2 МПа; в -  ге­
лии. сро =  0.9-Ю / ./- -O.U7 м. мае
штаб давления 1 МПа. 2-0 .105 м, 

0,5 МПа. 2 -0 .8 5  м, 0.2 МПа

•с пузырьками С.02 не взаимодействовали и распространились независимо 
(фиг. 1, а ) .  И опытах для жидкости с пузырьками воздуха происходило 
более интенсивное затухание уединенных волн, а для начальных сигна­
лов интенсивностью Д/л»//>о>2() наблюдалось качественное изменение 
структуры волны (фиг. 1, б). Вследствие сильного затухания уже на на­
чально!'! стадии распространения амплитуда первой уединенно!"! волны 
•становится сравнима с амплитудой последующих волн и образуется но­
вый вид возмущений — связанные волны. Эти волны распространяются 
как единое целое, полностью не расщепляясь и затухая значительно сла­
бее одиночной волны. В дальнейшем происходит уменьшение амплитуд 
волн и они трансформируются в оецнлляторную ударную волну (фнг. 1, б). 
В ж и д к о с т и  с пузырьками гелия во всем исследованном диапазоне ам­
плитуд воли Г)<Др0/р0<Г)0 в опытах наблюдалось образование из началь­
ного сигнала осциллирующей ударной волны, пульсации которой сглажи­
ваются по мере распространения волны (фиг. 1, в ).

На фиг. 2 приведено сравнение опытных данных но полуширине 
уединенных волн бэ с расчетным значением 6Р. Расчет был проведен на 
основе уравнения Глсспиеска для газожидкостной среды, решения которо­
го для формы (1) и скорости (2) солнтона имеют вид [ I ]

Д/;,=Д/;„ seclr(.r/6„),

б„= [ (4+ 12к/> о/(1) Д/>м) c0zp0R02/3^p0 ]v‘ (1)

£/=с0( 1+  ( t+ 1) Дрм/3^ро) (2)

где Дрм — амплитуда солнтона, U — скорость солнтона, с0~('у/;0/рофо) 1 ~ 
низкочастотная скорость звука в смеси, р0 — плотность газожидкостной 
смеси, Л0 — радиус пузырька, у — показатель адиабаты газа, /̂  — стати­
ческое давление в среде, 6;>= Г 6 ’, Г — время нарастания давления в перед­
нем фронте волны от 0/*2Дрм до Д/?м. При малых амплитудах волн Др /р 0<  
< 2 наблюдаемый профиль волны хорошо совпадает с расчетным, что со­
ответствует данным работы [6], полученным для первой осцилляции ос- 
цилляторной ударной волны. Мри увеличении амплитуды опытное зна­
чение полуширины становится меньше расчетного. Для диапазона ам­
плитуд Дд//>о> Г) отношение б;,/6,, практически не изменялось с ростом ин­
тенсивности волн и равно ~0,5.
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Фиг. 2. Зависимость полуширины уединенной волны 
от ее интенсивности: 2  —пузырьки воздуха. 2 -  пу­

зырьки СО*

Были получены опытные данные по зависимости скорости уединенной 
полны от ее интенсивности, осредненной на отрезке измерения скорости. 
Показано, что во всем изученном диапазоне амплитуд опытные данные 
хорошо обобщаются расчетной зависимостью (2).

При изучении эволюции волн давления в жидкости с пузырьками 
газа важное значение имеет исследование затухания волн. В работе [71 
получена теоретическая зависимость затухания солнтонов малой интен­
сивности A p jp 0~ l  при наличии слабой диссипации, которая хорошо под­
тверждается результатами экспериментов работы [1].  В [ 1) показано так­
же, что основным механизмом затухания является теплообмен газа в пу­
зырьках с окружающей жидкостью. На фиг. 3 приведены опытные дан­
ные по затуханию уединенных волн умеренной интенсивности на длине 
\ x = x 2—x K рабочего участка для различных амплитуд волн Др  объемных 
газосодержаний ср0 и сортов газа в пузырьках. При малых амплитудах

4 p H

Фиг. 3. Затухание уединенной полны: 1 -  воздух, 2 —
С02, 2 -  расчет по [7]

лр(0)

Фиг. 4. Затухание начальной волны давлении: 1 -  воз­
дух, 2 -  С02
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A/V/>o~l затухание волн близко к теоретической зависимости (линия 3), 
полученной в работе [7J. С ростом амплитуды затухания волн увеличива­
ются более интенсивно, чем дает расчет по [7].

Критериальная обработка опытных данных показала, что они обоб­
щаются в безразмерных координатах Ар(х) =Ap(xz)/Ap(xl), Н во всем 
исследуемом диапазоне параметров среды 3-10“3< ф 0<10“2, 10“5 м2/с ^  
<а<2-10”5 м2/с, амплитуд волн 1<Д/;//;0<50, где II имеет вид

Видно, что зависимость затухания волн от параметров среды ср0 и а, по­
лученная в [7] с учетом только тепловых потерь, сохраняется и для 
большей интенсивности. Обобщение опытных данных в координатах 
Ар (х) , II показывает преобладающую роль тепловой диссипации для уеди­
ненных волн умеренной интенсивности.

На фиг. 4 представлена зависимость амплитуды первой уединенной 
волны Ар(х), выделившейся из начального сигнала, отнесеппой к ампли­
туде входного сигнала Ар0 от параметра //, (Ар(0)—Ар(х)/Ар0). Видно, 
что опытные данные для всех амплитуд волн хорошо обобщаются в ис­
пользуемых координатах и полученная зависимость совпадает с зависи­
мостью на фиг. 3. '°то объясняется, по-видимому тем, что уже на расстоя­
нии длины возмущения давления от входа в среду происходит формиро­
вание из начального сигнала уединенной волны, амплитуда которой в
2- -̂2,5 раза больше амплитуды входного сигнала. Величина роста ампли­
туды в зоне формирования определялась для пузырьков С02 с газосодер- 
жапием ф0=0,3*10“2 и для интенсивности волн Д/>о/ро~5, когда затуха­
ние уединенных волн мало. Это позволяет предположить существование 
уединенных воли с амплитудой Д/;~10 МПа, что согласуется с данными 
работ [3, 4]. Опытные данные по затуханию волн давления в жидкости 
с пузырьками гелия не представлены на фиг. 3 и 4. Так как в этом слу­
чае в опытах не наблюдается уединенных волн, а сразу из начального сиг­
нала образуется осцилляторная ударная волна.
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